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摘要 生命 科学 近 150 多 年 的 发 展 历程 可 概括 为 环 环 相 扣 的 3 个 阶段 : 经 典 遗 传 学 时 代 、 分 子 遗 传 学 与 分 子 
生物 学 时 代 和 生命 组 学 与 系统 生物 学 时 代 。 当 代 生 命 科 学 空前 繁荣 ， 呈 现 若干 新 特征 : 原始 发 现 层 出 不 穷 ， 
致使 底层 创新 井喷 ; 系统 论 与 还 原 论 并 重 ， 层 层 揭秘 复杂 生命 过 程 ， 学 科 汇 聚 融 合 ， 生 命 科学 从 定性 描述 开 
始 实现 动态 、 精 准 和 定量 解读 ; 科学 数据 共享 ， 成 为 生命 科学 界 普遍 遵循 的 规则 ; 合成 生物 学 与 人 工 智能 兴 
起 ， 为 生命 科学 研究 提供 了 新 的 范式 。 这 些 特 征 使 生命 科学 知识 获得 极 大 丰富 、 生 物 技 术 得 以 快速 迭代 升 
级 。 与 此 同时 ， 中 国生 命 科学 厚积薄发 ， 近 10 年 进步 显著 ， 逐 渐 改 写 世 界 生 命 科学 版 图 ， 并 在 科技 抗击 新 冠 
肺炎 疫情 中 贡献 突出 。 随 着 世界 政治 经 济 格局 发 生 深刻 变化 ， 中 国生 命 科 学 面临 更 多 挑战 。 理 顺 各 科研 模块 
的 功能 定位 和 资源 配置 ， 创 建 先进 科研 文化 、 营 造 良 好 科研 氛围 、 坚 持 开放 与 国际 合作 ， 将 进一步 夯实 中 国 
生命 科学 的 基础 ， 使 其 更 加 卓越 ， 贡 献 科 技 强 国 建设 ， 丰 厚 回 饥 人 类 健康 和 社会 经 济 。 


天 键 词 ”生命 科学 ， 科 技 强 国 ， 全 球 格局 
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命 科学 是 研究 生命 本 质 及 运行 规律 的 自然 科 。 现 1 次 地 标 性 突破 ( 图 1 ) ， 并 形成 3 个 发 展 阶段 。 

， 且 与 人 类 健康 息息相关 。 本 文坛 图 从 宏观 层面 ， 19 世纪 中 叶 ， 备 德尔 通过 种 植 欧 豆 实验 发 现 遗传 学 
概略 生命 科学 发 展 历程 ， 归 纳 当代 生命 科学 发 展 特征 ”基本 规律 并 提出 遗传 因子 假说 (1865 年 ) ，50 多 年 
和 前 沿 热点 方向 ， 分 析 中 国 在 世界 生命 科学 格局 中 的 。 后 ， 摩 尔 根 通过 果 蝇 研究 将 遗传 因子 定位 在 染色 体 
地 位 ， 举 例 介绍 近 10 年 来 的 代表 性 成 果 ， 讨 论 未 来 发 。 (1910 年 ) ， 他 们 共同 黄 基 了 经 典 遗 传 学 ， 为 第 1 个 
展 中 需要 关注 和 解决 的 问题 。 阶段 。20 世纪 中 叶 ， 沃 森 和 克 里 克 发 现 了 DNA IUR 
ee PM 结构 ( 1953 年 ) ， 开 启 了 分 子 遗 传 学 和 分 子 生物 学 

命 科 学 百年 发 展 趋势 概略 : 3 个 50 年 。 时代， 为 第 2 个 阶段 。 此 间 ， 发 现 了 生命 遗传 学 密码 

命 科 学 近 150 多 年 发 展 史 中 大 约 每 半 个 世纪 出 。 和 DNA-RNA- 和 蛋白 质 生命 科学 中 心 法 则 ， 并 催生 了 惠 
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孟 德 尔 发 现 摩尔 根 发 现 
遗传 学 基本 规律 染色 体 是 遗传 载体 
(1865 年 ) (1910 年 ) 


第 1 个 50 年 十 ”经 典 遗 传 


AER 


沃 森 和 克 里 克 发 现 科学 家 完成 
DNA 双 螺旋 结构 A3SE&ERIZB UE FS 
1953 年 ) (2000 年 +) 
+ 分子 遗传 学 ”第 3 个 50 年 士 基因 组 学 及 生命 组 学 
分 子 生物 学 系统 生物 学 
基因 生物 技术 合成 生物 学 


图 1 生命 科学 里 程 碑 事件 与 3 个 “50 年 ” 


Figure 1 Landmark events and three 50-year stages in life sciences 


及 人 类 的 基因 生物 技术 。20 世纪 和 21 世纪 之 交 ， 随 
着 “人 类 基因 组 计划 ”的 实施 和 完成 ， 生 命 科学 进入 
组 学 和 系统 生物 学 时 代 ， 开 启 了 第 3 个 阶段 。 大 量 复 
杂 的 生命 过 程 和 疾病 机 制 被 前 明 ， 基 因 组 测序 、 合 成 
与 编辑 ， 以 及 与 人 工 智能 的 结合 ， 正 在 谱写 基因 组 的 
“ 读 - 编 - 写 ” 新 篇 章 ， 科 学 家 开始 书写 合成 生命 体 、 
精准 调控 生命 过 程 。 

ER 3 个 阶段 也 是 环 环 相 扣 的 3 轮 生命 科学 革 
命 ， 其 标志 是 生命 科学 研究 范式 发 生 深 刻 变 化 ， 从 生 
物 表 观 性 状 及 遗传 的 观察 描述 到 生命 过 程 的 分 子 生物 
学 表征 与 关联 ， 再 到 以 组 学 为 特征 的 系统 生物 学 运 
H, 广泛 影响 生命 科学 研究 各 领域 ， 并 引领 医学 、 农 
业 生 物 学 等 领域 及 其 技术 的 全 面 进步 ， 极 大 地 贡献 了 
人 类 健康 和 经 济 社会 发 展 。 


2 当代 生命 科学 特征 

在 新 科技 革命 驱动 下 ， 生 命 科 学 呈现 以 下 5 个 特 
征 。 

(1) 原始 发 现 层出不穷 ， 底 层 创 新 呈现 井喷 。 
分 子 细胞 生物 学 已 经 渗入 生命 科学 的 整个 学 科 体 系 ， 
成 为 生命 科学 各 基础 学 科 和 应 用 学 科 的 基础 和 支柱 ， 
促进 层出不穷 的 原始 性 发 现 和 底层 创新 。 例 如 ， 强 大 
的 基因 编辑 技术 "… 源 于 微生物 和 十 菌 进 化 出 对 付 病 
BE CEPR ) 感染 的 适应 性 免疫 分 子 机 制 CRISPR 的 
BEBO, 改变 分 子 生物 学 面貌 的 聚合 酶 链 式 反应 
(PCR ) 技术 源 于 极端 微生物 细胞 中 耐 热 DNA 多 


QD 全 小 林 ， 个 人 通信 。 


FERRY OL"), SRE AL, (CTLA-4 和 PD-1 ) 的 发 
现 “ 和 细胞 免疫 学 研究 导致 了 如 火 如 茶 的 肿瘤 靶 向 免 
疫 治 疗 “"， 正 在 颠覆 传统 的 瘤 症 治疗 模式 ; RNA F 
Hè (RNAI) HWER., 启动 了 遗传 病 基因 沉默 
的 治疗 路 线 ; 细胞 凋 亡 ( apoptosis ) "了 1、 细胞 焦 亡 
( pyroptosis ) ""、 细 胞 程序 性 坏死 (necroptosis ) "*, 
ZH A ( authophagy )""、 细 胞 铁 死亡 ( ferroptosis )"、 
细胞 组 分 相 变 ( transition ) "等 现象 被 发 现 ， 叙 述 着 
细胞 在 生理 、 病 理 过 程 中 种 种 巧妙 的 自 调 节 机 制 ， 并 
衍生 出 重大 疾病 治疗 的 新 策略 。 

(2) 系统 论 与 还 原 论 并 重 ， 层 层 揭 秘 复杂 生命 过 
程 。 分 子 生物 学 成 功 地 注释 了 大 量 功能 基因 ， 并 将 许 
多 生命 过 程 和 疾病 发 生机 制 与 相关 功能 基因 及 转录 和 
表达 产物 联系 起 来 ， 帮 将 此 称 为 “还 原 论 ”， 以 基因 
组 学 、 转 录 组 学 、 和 蛋白 组 学 和 代谢 组 学 等 构成 的 生命 
组 学 ， 则 是 对 复杂 生命 网 络 体系 的 系统 性 认识 。“ 自 
下 而 上 ”与 “ 自 上 而 下 ”的 结合 ， 极 大 地 提升 了 生命 
科学 中 发 现 的 机 会 ， 催 生 了 一 个 又 一 个 新 的 研究 方向 
和 前 沿 热 点 。 例 如 : 整合 基因 组 学 、 疾 病 分 子 生物 学 
基础 和 临床 数据 ， 促 进 实现 精准 医学 及 个 体 化 治疗 目 
be, 人 体 微生物 组 及 代谢 组 被 发 现 与 健康 和 许多 
疾病 息息相关 *”，“ 肠 道 微生物 组 及 代谢 组 也 为 解释 
中 医药 原理 提供 了 一 个 新 的 视角 ””; 通过 基因 组 学 和 
转录 组 研究 及 基因 功能 注释 ， 发现 仅 有 2% 基因 组 编码 
和 蛋白质， 其 余 98% 功能 未 知 部 分 被 类 比 为 基因 组 中 的 
“暗物质 ”中 。 其 中 ， 大 量 非 编码 RNA 被 发 现在 细胞 
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网 络 时 空调 控 中 发 挥 关键 作用 中 ， 这 “为 生物 学 开辟 
了 一 个 全 新 的 领域 ，…… 在 未 来 的 后 续 研 究 中 具有 无 
BRAS A” P 

(3) 学 科 汇 聚 融 合 ， 生 命 科 学 研究 从 定性 描述 
开始 实现 动态 、 精 准 和 定量 解读 。 生 命 系 统 的 遗传 变 
异 、 代 谢 及 调控 的 时 空 动 态 变 化 和 生命 物质 的 柔性 等 
决定 了 生命 过 程 的 复杂 性 ， 目 前 所 积累 的 生命 科学 系 
统 知 识 多 是 大 量 定性 片段 结果 的 集成 。 超 分 辨 显 微 成 
像 、 冷 冻 电 镜 、 流 式 质 谱 、 质 谱 成 像 、 磁 共振 成 像 、 
增强 拉 曼 光谱 、 膜 片 钳 、 光 狠 、 纳 米 孔 测序 、 纳 米 与 
分 子 生 物 传 感 、 全 微分 析 系 统 (UTAS) 及 器 官 芯片 
( organ-on-a-chip ) 、3D 生物 打印 等 各 种 物理 和 化 学 
方法 及 技术 平台 的 创建 和 应 用 ， 为 生命 科学 研究 提供 
了 越 来 越 强 有 力 的 工具 ， 从 而 实现 单 细胞 、 可 视 化 、 
高 通 量 、 高 时 空 分 辨 分 析 和 操纵 。 已 经 获得 高 分 辨 脑 
图 谱 …"、 单 细胞 转录 组 BA AZO ea 
细胞 谱系 路 、 活 细胞 中 和 蛋白质 3D 结构 测定 号 、 单 粒子 
Jo di te d ULP RIZ ET. Sr EZAR TE ROS 
器 官 创建 点 等。 生命 系统 得 以 在 微观 层面 被 精准 、 
定量 、 可 视 化 表征 ， 甚 至 被 成 功 模拟 。 

(4) 科学 数据 共享 ， 成 为 生命 科学 界 普 遍 遵 循 
的 规则 。 以 基因 数据 库 和 蛋白 质 结构 数据 库 为 核心 的 
各 类 生命 科学 数据 库 在 现代 生命 科学 研究 中 发 挥 巨大 
作用 。 数 据 库 建 设 者 与 科学 共同 体形 成 一 个 准则 : 研 
究 人 员 在 使 用 数据 库 的 同时 ， 将 自己 研究 发 现 的 〈 基 
因 序 列 或 蛋白 质 结 构 ) 数据 存放 到 数据 库 中 ， 因 而 同 
时 成 为 数据 库 的 使 用 者 和 贡献 者 。 如 今 ， 数 据 库 已 经 
成 为 生命 史书 最 可 靠 的 纪录 载体 和 强大 的 数据 分 析 平 


(CNCB ) 、 美 国 国家 生物 技术 信息 中 心 (NCBI) 和 
欧洲 生物 信息 研究 所 (EBI) 等 共同 实时 发 布 ， 为 新 
冠 病毒 病原 生物 学 和 分 子 流行 病 学 研究 、 检 测 技术 建 
立 、 药 物 和 疫苗 的 研发 提供 依据 ， 在 全 球 科技 抗 疫 中 
发 挥 了 重大 作用 。 

(5) 合成 生物 学 与 人 工 智 能 (AD 兴起 ， 为 生 
命 科 学 研究 提供 了 新 的 范式 。(D 合成 生物 学 兴起 与 
21 世 纪 同 步 57 汶 ， 它 汇聚 生命 科学 、 物 理学 、 化 学 、 
材料 科学 、 计 算 机 与 信息 科学 ， 并 结合 工程 学 理念 和 
自动 化 技术 ， 对 生物 体 进行 再 设计 与 合成 5 。 其 “ 自 
下 而 上 ”的 模式 ， 从 表征 天 然 生物 大 分 子 ， 使 之 成 为 
标准 化 “元 件 ”， 到 创建 “模块 ”和 “线路 ”等 生物 
部 件 和 细胞 “底盘 ”， 来 构建 预期 的 人 造 生命 系统 ， 
研究 生命 的 底层 规律 。 这 一 理念 ， 将 我 们 习以为常 的 
“格物 致知 ”研究 策略 ， 推 进 到 了 “建物 致知 ”的 新 
高 度 ""。 然 而 ， 鉴 于 生物 体系 的 复杂 性 ， 目 前 生物 
体系 的 理性 设计 还 依赖 于 高 通 量 的 “ 试 错 ”实验 ， 由 
此 出 现 了 “生物 铸造 工厂 ” (Biofoundary ) ， 即 生物 
设计 与 合成 自动 化 设施 。 也 基于 此 ， 合 成 生物 学 的 
另 一 理念 “造物 致 用 ”，,， 正在 催生 未 来 生物 技术 。 
@ AI 基于 大 数据 、 算 法 和 机 器 学 习 ， 应 用 于 生命 科 
学 中 最 典型 的 例子 是 对 蛋白 质 3D 结构 的 预测 。 长 期 
以 来 ， 蛋 白质 结构 预测 进展 十 分 缓慢 。 对 于 一 个 未 知 
结构 的 蛋白 质 ， 若 没有 其 同 源 蛋 白质 的 结构 ， 则 需要 
通过 实验 来 测定 其 结构 信息 。 谷 歌 公 司 DeepMind Hl 
队 的 AlphaFold 在 两 年 一 届 的 “蛋白质 结构 预测 技 
术 的 关键 测试 ” (CASP ) 中 脱颖而出 之 后 ， 该 团队 
于 2021 年 在 Nature 上 分 享 了 AlphaFold2 开源 代码 "1。 


台 ， 为 整个 生命 科学 研究 所 依赖 。 例 如 ， 新 冠 肺炎 疫 
情 全 球 大 流行 至 今 ， 新 冠 病毒 基因 组 序列 数据 已 经 超 
过 1000 万 条 ”。 这 些 数 据 通 过 全 球 共享 流感 数据 倡 
议 组 织 (GISAID ) 、 中 国 国家 基因 组 科学 数据 中 心 


(2) https://ngdc.cncb.ac.cn/ncov/release genome. 
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与 此 同时 ， 美 国 华盛顿 大 学 等 团队 也 在 Science 上 
公布 了 新 的 深度 学 习 工 具 RoseTTAFoldr21。 接 着 ， 
AlphaFold2 又 对 人 类 98.5% 的 蛋白 质 3D 结构 进 
行 了 高 精度 预测 “1。 进 而，DeepMind 团队 公布 
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了 AlphaFold 蛋白 质 结构 数 据 库 ， 其 使 已 知 蛋 白质 序 
列 空间 的 结构 覆盖 范围 空前 扩大 ; 该 数据 库 初 始 版 本 
包含 了 21 个 模式 生物 蛋白 质 组 中 超过 36 万 个 预测 结 
构 ， 很 快 将 扩展 到 涵盖 UniRef90 数据 集 (已 验证 的 蛋 
白质 序列 ) 的 大 多 数 ( 超过 1 亿 个 ) 代表 性 序列 。 
这 些 进展 对 结构 生物 学 技术 是 颠覆 性 的 ， 体 现在 2 个 
方面 : O 蛋白 质 3D 结构 数据 将 指数 性 增长 ， 从 而 为 
机 需 学 习 提 供 更 好 的 数据 基础 ， 将 使 AI 结构 预测 目前 
还 存在 的 质量 缺陷 逐一 被 解决 ;@) 由 于 蛋白 质 结构 与 
功能 是 分 子 细胞 生物 学 的 基本 科学 问题 ， 相 关 进 展 必 
将 对 生命 科学 产生 深远 影响 。 


3 中 国生 命 科学 高 影响 力 研究 贡献 


3.1 2001 一 2021 年 高 影响 力 论 文 情 况 分 析 
用 科学 文献 数据 库 数据 构建 可 视 化 图 谱 ， 可 以 宏 
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一 个 快速 发 展 中 的 科技 大 国 而 言 ， 用 论文 总 数 和 篇 
均 被 引用 数 来 评价 都 显然 偏 虹 ， 论 文 总 引用 数 相对 合 
SE), SRI, WISP OE Sik A (R&D) 全 
时 人 员 当 量 已 逾 500 万 人 年 ”， 远 超 欧美 各 国 ， 因 此 
聚焦 分 析 高 影响 力 研 究 活动 更 有 意义 。 本 文 利用 科 害 
唯 安 ( Clarivate Analytics ) 公司 的 InCite 科研 评估 分 
析 平 台 仅 对 被 引用 次 数 在 同 领域 方向 前 1% 的 高 被 引 
论文 (以 下 简称 “前 1% 论文 ”) 进行 分 析 。 虽 然 可 
能 会 有 少数 例外 ( 即 其 学 术 影 响 力 并 非 真正 高 ) ， 而 
且 科 学 论文 不 代表 全 部 科技 实力 ， 但 前 1% 论文 总 体 
上 反映 各 方向 上 有 较 高 学 术 影 响 力 、 出 类 拨 茜 的 研 
究 。 图 2 为 全 球 生 命 科 学 前 1% 论文 数量 产 出 最 多 的 
前 15 个 国家 (以 下 简称 “15 强 ”) 构成 的 版 图 ， 展 
现 近 20 年 来 高 影响 力 研究 产 出 在 主要 科技 大 国 中 的 
分 布 和 相对 位 次 及 变化 。 中 国生 命 科 学 研究 在 底子 


PENES P xcd == ü ` 3 [11 d ` ” I^ 
观 地 分 析 一 个 国家 科学 研究 的 贡献 和 发 展 水 平 。 对 极 薄 、“ 跟 踪 发 展 ”20 年 后 ， 于 21 世纪 第 1 + 10 4E. 
生 德国 加 拿 大 德国 加 拿 大 
法 国 HEX 日本 
中 国 意大利 ”荷兰 意大利 荷兰 
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加 拿 大 法 国 
= 德国 意大利 ”加拿大 德国 意大利 加 拿 大 
医 
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要 - BR a Fes te 
意大利 演 人 a E xg ag BREF 日本 荷兰 。 gm | NE 日 本 
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利 利 
美国 德国 荷兰 ”比利时 中 国 g 美国 中 国 荷兰 瑞士 ”时 印度 美国 中 国 法 国 Hc MO 瑞典 
本 本 意大利 。 印度 
农 cm B^ =r 英国 法 国 | 意大利 西班牙 德国 
学 E 西班牙 až 加 拿 大 法 国 ”西班牙 
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te 
美国 德国 加 拿 大 ist 巴西 韩国 美国 中 国 澳大利亚 ” 荷兰 瑞士 ”韩国 中 国 美国 澳大利亚 ”日 本 ”韩国 
2001 一 2011 年 2011 一 2021 年 2018 一 2021 年 
图 2 全 球 生命 科学 格局 中 的 中 国 : 20 年 来 进步 显 


Figure 2 Changes in global life sciences landscape show that China has made remarkable progress over past 20 years 
图 中 各 方 格 面积 大 小 表示 某 一 国 前 1% 论文 产 出 量 及 其 在 世界 前 15 强 中 的 位 次 ; ARIA AER InCite 分 析 平 台 原 始 数据 绘制 
Area of each square in figures represents number of high impact (top 1% highly cited) papers produced by country and its ranking in 
world top 15. Drawn from Clarivate Analytics’s InCite/Web of Science data 
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开始 进入 视野 ， 以 后 呈现 持续 、 强 劲 的 增长 势头 。 
在 第 1 个 10 年 、 第 2 个 10 年 和 近 3 年 中 ， 中 国学 者 
发 表 的 前 1% 论文 在 15 强 总 数 中 的 占 比 分 别 为 : 生物 
科学 (biological sciences ) , 396, 10.4% 和 13.9%; 
医学 (medical sciences) , 1.796, 7.1% 和 10.96; 农 
学 (agriculture sciences) , 6.296, 19.9% fll 25.9% 
(图 3 ) 。 本 分 析 中 ， 部 分 二 级 学 科 在 三 大 领域 中 有 
交叉 ; 男 ， 中 国 港澳 台地 区 学 者 的 贡献 暂 未 统计 。 

中 国生 命 科学 高 影响 力 研 究 显 著 性 增多 ， 代 表 整 
个 研究 水 平实 质 性 提升 ， 这 可 归于 4 点 : CD 中 国 对 科 
技 的 重视 ， 全 社会 R&D 投入 经 费 持 续 近 20 年 的 2 位 
数 增长 ， 为 生命 科学 研发 提供 了 保障 性 资金 。@) 科 
研 队伍 不 断 壮大 ，2013 年 以 来 中 国 R&D 人员 总 数 保 
持 世界 第 一 ， 包 括 学 成 回国 和 本 土 成 长 人 才 ， 形 成 了 
人 才 高 地 的 基础 。(3 国家 围绕 科学 前 沿 领域 设立 了 各 
类 科技 专项 计划 ， 并 大 幅 改 善 科研 条 件 和 实验 平台 ， 
国家 自然 科学 基金 的 资助 力度 也 不 断 加 强 。@@ 广泛 的 
国际 合作 。 例 如 ， 近 20 年 中 ， 中 国 的 国际 合作 论文 
为 23% 以 上 ， 其中， 高 影响 力 合作 论文 占 比 2.9%， 
是 中 国 发 表 的 全 部 论文 中 高 影响 力 论文 占 比 比例 
的 2 倍 。 生 命 科 学 领域 情况 也 类 似 。 
3.2 近 10 年 中 国生 命 科学 领域 的 重要 研究 成 果 举 例 

如 果 说 高 被 引用 论文 经 过 时 间 考 验 ， 属 于 回顾 性 
的 ， 那 么 每 年 由 科技 界 评选 出 来 的 年 度 科学 进展 则 属 
于 科学 热点 。 中 国有 2 项 生命 科学 年 度 进展 相关 评选 
活动 。Q 科学 技术 部 高 技术 研究 发 展 中 心 〈 基 础 研究 
管理 中 心 ) 组 织 的 “中 国 十 大 科学 进展 ”， 始 于 21 世 
纪 初 ， 由 两 院 院士 、 国 家 重点 实验 室 主 任 群 和 “973” 
技术 项 目 首席 科学 家 群 投票 产生 ; @ 年 度 “ 中 国生 命 
科学 领域 十 大 进展 ”， 创 办 于 2015 年 ， 由 中 国 科学 技 
术 协 会 生命 科学 学 会 联合 体 选 出 。 这 2 项 评选 结果 常 
常 高 度 吻 合 。 前 者 历经 20 年 ， 笔 者 过 去 因 工 作 关 系 常 
常 应 邀 对 评选 结果 作 整 体 点 评 ， 印 象 比较 深 。 这 里 ， 
对 其 近 10 年 评选 结果 进行 梳理 ， 这 些 研 究 大 多 有 明确 
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图 3 2001—2021 年 生命 科学 5 强 的 高 影响 力 论 文 在 15 强 中 的 
占 比 变迁 

Figure 3 Twenty years’ changes of the proportion of high influential 
papers in life sciences published by selected countries (top 5 
including China) in total number of high influential papers published 
by top 15 countries in life sciences. 


(a) 生物 科学 ; (b) 医学 ; (o) 农学 ; 针对 所 发 表 的 生命 科 
学 前 1% 论文 ， 统 计 5 强 的 产 出 分 别 在 15 强 (图 2) 总 产 出 中 
的 占 比 及 20 年 来 的 变化 。 数 据 采集 分 3 个 时 间 阶 段 : 2001— 
2011 年 、2011 一 2021 年 、2018 一 2021 #; 根据 科 害 唯 安 InCite/ 
Web of Science 原始 数据 绘制 


(a) Biological sciences; (b) Medical sciences; (c) Agriculture 
sciences; For top 1% high influential papers in life sciences, 
calculated is output proportion of top 5 countries in total output of 
top 15 countries (Figure 2) and changes over past 20 years. Data 
collection is from 3 time periods: 2001-2011, 2011-2021, and 2018— 
2021. See Figure 2 for top 15 countries in life sciences. Drawn from 
Clarivate Analytics’s InCite/Web of Science data 
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世界 生命 科学 格局 中 的 中 国 [er 


的 问题 导向 ， 或 在 科学 上 产生 重要 影响 ， 或 在 医学 和 
粮食 安全 方面 展示 了 重大 的 应 用 价值 。 

(1) 分 子 遗 传 学 和 细胞 生物 学 领域 。 发 现 精 
子 RNA 可 作为 记忆 载体 将 获得 性 性 状 跨 代 遗传 的 ; 揭 
示 了 一 种 精细 的 DNA 复制 起 始 位 点 的 识别 调控 ”” ， 
Tet 双 加 氧 酶 在 哺乳 动物 表 观 遗传 调控 中 的 作用 天 ” 
以 及 人 类 原始 生殖 细胞 基因 表达 与 表 观 遗传 调控 特征 
等 分 子 机 制 5 27; 发 现 营养 芒 乏 引发 细胞 自 噬 的 分 子 机 
制 汪 ”等 。 表 观 遗 传 学 成 果 连 续 上 榜 ， 反 映 出 分 子 遗 
传 学 的 发 展 趋势 ; 其 中 ， 中 国学 者 贡献 了 全 球 15.5% 
的 高 引 论文 (2011 一 2021 年 ) 。 

(2) 结构 生物 学 领域 。 破 解 藻类 水 下 光合 作用 
的 蛋白 结构 和 功能 "“; 揭示 非洲 猪 瘟病 毒 结构 及 其 组 
BEAL; 揭示 RNA 剪接 的 关键 分 子 机 制 ”; 解析 
人 源 葡萄 糖 转运 蛋白 结构 、 阿 尔 茨 海 默 病 致 病 蛋 白 
三 维 结构 TAL 效应 蛋白 特异 性 识别 DNA 的 结构 
基础 。 这 些 重要 蛋白 质 复合 物 结构 的 解析 ， 对 理解 
其 分 子 机 器 机 理 的 意义 重大 。 自 从 装备 了 冷冻 电镜 以 
后 ， 中 国学 者 解析 了 大 批 重要 的 蛋白 质 三 维 结构 ， 包 
括 一 批 新 冠 病毒 重要 和 蛋白 质 结构 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 
AI 预测 蛋白 质 3D 结构 的 能 力 越 来 越 强 大 ， 结 构 生 物 
学 家 已 经 在 思考 如 何 乘 潮流 而 动 、 更 加 深入 开展 蛋白 
质 结构 与 功能 研究 ”。 

(3) 干细胞 与 再 生 医 学 、 生 殖 与 发 育 领 域 。 中 国 
科学 家 在 早期 率先 用 iPS 干 细胞 克隆 出 小 鼠 以 后 …%， 
逐渐 在 细胞 和 动物 克隆 领域 形成 强大 阵容 。 近 期 代表 
成 果 包 括 : 深度 解析 多 器 官 衰老 的 标记 物 和 干预 靶 
jx 7. 证 实 单 倍 体 孤 雄 干 细胞 具有 可 替代 精子 和 快速 
传递 基因 修饰 的 能 力 “; 基于 体 细 胞 核 移植 技术 成 
功 克隆 出 猕猴 中 。 近 5 年 ， 中 国学 者 在 高 被 引 论文 中 
的 贡献 率 为 20.3%。 中 国 科 学 院 战略 性 先导 科技 专项 
“器 官 重建 与 制造 ”从 器 官 原 位 再 生 、 体 外 制造 和 蜡 
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体 再 造 等 方面 系统 部 署 ， 挑 战 高 等 哺乳 类 复杂 器 官 难 
以 再 生 的 根本 问题 ; 目前 ， 该 专项 已 经 取得 一 批 重要 
的 原始 性 发 现 和 技术 创新 ， 部 分 已 经 进入 临床 研究 。 

(4) 重大 疾病 机 理 与 诊疗 方面 。 提 出 基于 DNA 
检测 酶 调控 的 自身 免疫 疾病 治疗 方案 ""; 构建 出 世界 
ELA MEA RK A AER; 揭示 抑郁 发 生 及 氧 
胺 酮 快速 抗 抑 郁 “; 建立 胆固醇 代谢 调控 的 肿瘤 免疫 
治疗 新 方法 "。 两 种 天 然 产物 靶 向 特异 蛋白 治疗 白 血 
JU ”是 中 国 科学 家 在 率先 成 功 治愈 急性 早 幼 粒 白 血 
病 基础 上 的 系统 性 贡献 。 中 国学 者 首次 揭示 细胞 炎 性 
WIE RE) 的 关键 分 子 机 制 ， 为 多 种 自身 炎症 性 
疾病 提供 了 一 个 全 新 的 药物 靶 点 ， 重 新 定义 了 细胞 焦 
亡 的 概念 ， 开 辟 了 一 个 新 的 程序 性 细胞 坏死 的 研究 领 
jg 3) 

(5) 病原 生物 学 与 传染 病 领 域 。 中 国学 者 在 应 
对 新 冠 肺炎 疫情 中 作出 了 系统 性 贡献 ， 从 病原 生物 
ag UM BER ee 、 分 子 流 行 病 学 "” 、 免 疫 
学 趾 、 检 测 技术 中、 药物 呈 、 疫 苗 研发 和 应 用 "， 到 
备 床 诊治 中 获得 大 量 重大 成 果 ， 高 被 引用 论文 1450 余 
篇 ， 热 点 论文 200 余 篇 ， 占 比 均 为 世界 总 数 的 20%。 
中 ，“ 揭 示 新 冠 病毒 (SARS-CoV-2 ) 逃逸 抗 病 
毒药 物 机 制 ”" 被 评选 为 “2021 年 度 中 国 十 大 科学 
进展 ”。 其 他 重大 进展 包括 : 揭示 了 埃 博 拉 病 毒 演 
化 及 遗传 多 样 性 特征 "; 在 H7N9 禽 流 感 病毒 溯源 
和 H5N1 禽 流感 跨 种 间 传 播 机 制 研究 中 获 突破 ; Z 
型 肝炎 病毒 (HBV ) 受 体 肝 脏 牛 磺 胆 酸 钠 共 转运 多 
肽 (NTCP ) 的 发 现 为 解决 实验 中 HBYV 感染 细胞 难题 
和 发 展 抗 乙肝 药物 英 定 了 重要 基础 ; 通过 揭示 非洲 
猪 瘟 病毒 结构 及 其 组 装机 制 中 ， 为 解决 抗 非洲 猪 瘟病 
毒 疫苗 这 个 世界 难题 提供 了 基于 结构 生物 学 的 解决 方 
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(6) 农业 生物 学 领域 。 调 探 植物 生长 一 代谢 
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fti Sco RT EH p RET. 揭示 水 稻 产量 性 状 杂 
种 优势 的 分 子 遗传 机 制 "9;， 揭示 蝗虫 聚 群 成 灾 的 奥 
秘 一 一 4- 乙 烯 基 茶 甲醛 是 蝗虫 的 群 聚 信息 素 中 ;生态 
学 试验 证 实 Bt 转基因 棉花 种 植 可 促进 对 害虫 的 生物 
控制 J。 尤其 重要 的 是 ， 继 半 矮 和 形状 基因 为 代表 


物 多 样 性 演变 历史 ， 足 见 现代 技术 对 经 典 传统 学 科 
的 影响 。 

(9) 模式 动物 和 实验 工具 。 基 于 体 细 胞 核 移 植 
技术 成 功 克 隆 出 猕猴 中 ,创建 了 非 人 灵 长 类 自 闭 症 模 
型 I， 这 些 最 接近 人 类 的 模式 动物 将 为 医学 研究 提供 


的 “绿色 革命 ”之 后 ， 以 圳 隆平 为 代表 的 中 国 科 学 家 
成 功 实 现 了 水 稳 杂 交 育 种 理论 与 技术 的 突破 ， 是 第 二 
次 飞跃 。 后 来 袁隆平 倾 其 毕生 精力 培育 的 超级 稻 ， 亩 
产 首 破 1 000 kg (2014 年 中 国 十 大 科技 进展 新 闻 ) 。 
2017 年 ， 李 家 洋 团队 的 “水 稻 高 产 优 质 性 状 形成 的 
分 子 机 理 及 品种 设计 ” 获 国家 自然 科学 奖 一 等 奖 ， 被 
杂交 小 麦 之 父 李 振 声誉 为 “ 继 “ 绿 色 革 命 ” 和 杂交 水 
稻 后 的 第 三 次 重大 突破 ， 标 志 着 “新 绿色 革命 ”的 起 
点 ””。 中 国学 者 的 贡献 ， 为 全 球 粮食 安全 提供 了 重 
要 技术 路 径 ， 是 对 人 类 的 重大 贡献 。 

(7) 合成 生物 学 领域 。 实 现 酵母 长 染色 体 的 精 
准 定制 合 成 、 创 建 出 首 例 人 造 单 染色 体 真 核 细 
胞 鸣 ， 从 而 打开 了 染色 体 工程 新 的 研究 窗口 ; 通过 拓 
展 密码 子 将 病毒 直接 转化 为 活 疫 苗 ， 安 全 旦 有效; 
设计 了 用 于 肿瘤 治疗 的 智能 型 DNA 纳米 机 器 人 "。 
近 5 年 ， 中 国学 者 在 高 引用 论文 和 热点 论文 中 的 贡献 
均 超过 20%。 自 从 2021 年 创建 了 从 二 和 氧化 碳 到 淀粉 的 
无 细胞 人 工 合成 途径 "以 来 ，2022 年 又 相继 报道 了 最 
简 酶 促 合成 碳 固 定 循环 和 从 二 氧化 碳 还 原 合成 葡萄 
糖 和 脂肪 酸 "。 这 些 开创 性 研究 试图 将 二 氧化 碳 资 源 
化 ， 为 工业 生物 制造 提供 多 种 路 径 ， 并 有 可 能 服务 于 
“ 双 碳 ”目标 。 

(8) 生物 起 源 与 演化 。 中 国学 者 曾 在 澄江 动物 
化 石 群 取得 了 一 系列 举世 瞩目 的 成 果 ， 被 誉 为 “20 tH 
纪 最 惊人 的 科学 发 现 之 一 ”。 近 期 中 国学 者 采用 古 基 
因 组 人 研究 揭示 了 近 万 年 来 中 国人 群 的 演化 与 迁徙 历 
史 中 ， 用 大 数据 刻画 出 迄今 最 高 精度 的 地 球 3 亿 年 生 


© 为 祖国 种 好 一 棵 水 稳 


记 和 荣获 国家 自然 科学 奖 一 等 奖 的 
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重要 的 支撑 。 中 国 物理 学 家 、 化 学 家 和 信息 技术 专家 
创造 出 多 种 科学 工具 ， 对 生命 科学 的 贡献 不 胜 枚 举 ， 
如 可 实现 自由 状态 脑 成 像 的 微型 显 微 成 像 系统 ”、 单 
个 蛋白 质 分 子 的 磁 共 振 探测 “等 。 

限于 篇 幅 ， 不 能 对 这 些 成 果 展 开 论述 ， 尤 其 是 
有 许多 开创 性 学 术 成 果 没 有 机 会 介绍 ， 可 参见 年 度 
“中 国生 命 科学 领域 十 大 进展 ”等 ; 它们 每 一 项 都 是 
科学 珍珠 ， 其 中 部 分 应 用 洪 力 无 限 。 


4 中 国生 命 科 学 研究 未 来 发 展 趋势 研判 和 
建议 
4.1 发 展 趋势 
中 国生 命 科学 厚积薄发 ，10 年 进步 显著 ， 悄 然 改 
写 世 界 生命 科学 版 图 。 科 技 抗击 新 冠 肺炎 疫情 是 一 个 
缩影 。 其 间 ， 中 国 科 学 家 经 受 严峻 考验 ， 从 基础 研究 
到 临床 ， 表 现 可 圈 可 点 。 发 表 前 1% 论文 数量 仅 次 于 
美国 ， 单 篇 引用 达成 千 上 万 次 的 前 20 篇 论文 大 部 分 来 
自 中 国 。 其 中 ， 率 先 鉴定 出 病原 并 给 出 基因 组 序列 、 
明确 细胞 ACE2 是 病毒 的 受 体 、 提 供 临 床 治疗 方案 和 
经 验 等 ， 对 全 球 新 冠 肺炎 疫情 防 控 作出 重大 基础 性 共 


TE 
^o 


中 国生 命 科学 未 来 发 展 ， 已 具备 3 个 优势 : OF 
究 水 平 普遍 提高 。 这 点 已 经 被 图 2 和 3 的 数据 证 明 ， 
而 且 几 乎 在 生命 科学 各 个 领域 我 国都 有 卓越 的 研究 成 
果 ; 从 趋势 来 看 ， 继 续 扩大 影响 力 属于 必然 。@ 队 
伍 不 断 发 展 壮 大 。 在 各 个 领域 都 有 数量 可 观 的 团队 在 
活跃 着 ， 形 成 金字 塔 人 才 结 构 ， 且 仍然 有 青年 人 才 红 
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利 。 一 个 令 人 鼓舞 的 例子 是 ， 中 国 每 年 有 100 多 支 学 
生 团 队 参 加 美国 麻 省 理工 学 院 创办 的 国际 遗传 工程 机 
器 〈 合 成 生物 学 ，iGEM ) 大 赛 ; 一 届 接 一 届 ， 保 持 了 
30% 一 40% 的 金牌 纪录 ， 这 说 明 中 国 在 生命 科学 及 其 
交叉 学 科 领 域 有 优秀 的 青年 后 备 军 。(3) 国家 高 度 重 视 
生命 科学 。 已 经 设立 了 脑 计划 、 干 细胞 与 器 官 修 复 、 
合成 生物 学 、 生 物 大 分 子 机 器 、 微 生物 组 学 、 前 沿 生 
WRR, IT (信息 技术 ) -BT (生物 技术 ) 、 诊 疗 装 
备 、 中 医药 、 慢 病 防 治 、 生 殖 健 康 等 一 系列 重点 计划 
和 专项 ， 并 有 明确 的 战略 发 展 目标 。 国 家 自然 科学 基 
金 则 强调 鼓励 探索 、 突 出 原创 等 指导 方针 ， 加 上 中 国 
科学 院 战 略 性 先导 科技 专项 等 ， 共 同 协调 支持 中 国生 
命 科 学 研究 。 


4.2 问题 分 析 和 措施 建议 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


期 盼 中 国学 者 能 够 在 开创 新 的 研究 方向 上 更 多 地 发 挥 
引领 作用 。 笔 者 曾经 与 澳大利亚 前 政府 首席 科学 顾 
问 Alan Finkel 谈 及 渐进 式 科研 和 其 履 性 科研 ; 得 到 的 
共识 是 ， 量 变 到 质变 是 真实 地 存在 。 例 如 ， 正 是 由 于 
TE SARS 病毒 溯源 方向 长 期 的 “ 冷 板 合 ”研究 ， 中 国 
病毒 学 家 在 新 冠 肺炎 疫情 发 生 初 期 就 能 及 时 担当 。 在 
挑战 重大 科学 命题 和 应 用 目标 的 同时 ， 坚 持 广泛 支持 
探索 性 研究 ， 也 同样 重要 。“ 从 0 到 1” 的 创新 常常 刷 
新 我 们 的 三 观 ， 这 本 身 就 说 明 颠 覆 性 创新 源 自 创新 沃 
土 、 科 学 海洋 ， 难 以 “预测 ”和 “设计 ”。 

(3) 加 快 解决 生物 技术 转化 的 难题 。 生 物 技术 对 
人 类 健康 和 粮食 安全 作出 了 巨大 贡献 。 中 国 农业 科 技 进 
步 贡 献 率 已 经 超过 60%”， 但 与 发 达 经 济 体 的 现代 化 农 
业 相 比 还 有 不 少 差距 。 医 药 技术 和 生物 医学 工程 的 差距 


中 国生 命 科 学 在 取得 长 足 进步 的 同时 ， 也 有 或 待 
要 解决 的 问题 及 新 的 挑战 。 以 下 是 相关 思考 及 建议 。 

(1) 理 顺 各 科技 创新 模块 的 定位 分 工 和 资源 配 
ERA. AR 40 多 年 发 展 和 持续 改革 ， 中 国生 命 科学 
研究 力量 分 布 已 经 形成 几 大 模块 。 由 于 模块 之 间 并 无 
明确 分 工 ， 且 资源 配置 模式 无 差别 ， 在 大 家 奋力 前 行 
的 同时 ， 产 生 同 质 化 和 无 序 竞争 。 例 如 ， 一 个 生命 科 
学 基础 研究 国家 机 构 ，70% 以 上 的 年 度 经 费 需 要 通过 


更 明显 ， 此 不 缆 述 。 这 里 有 3 个 原因 : CD 竞争 性 的 技 
术 源 于 原始 性 创新 ， 原 始 性 创新 需要 大 量 非 急功近利 的 
研究 积累 一 一 积累 ， 是 绕 不 过 去 的 坎 。@) 以 论文 为 唯 
一 导向 的 评价 活动 还 普遍 存在 ， 不 少 研究 活动 是 为 了 论 
文 而 做 论文 。 然 而 ， 单 位 的 论文 指标 上 去 了 ， 转 化 研究 
人 员 却 常常 被 边缘 化 ， 这 也 导致 科研 成 果 供 给 不 足 。 
O 产 学 研 机 制 在 许多 地 区 并 没有 实质 性 建立 ， 从 实验 
室 到 产业 之 间 的 鸿沟 难以 逾越 。 科 技 开发 园区 有 不 少 成 


与 其 他 模块 同行 竞争 获得 ， 这 不 同 于 国际 上 的 通行 做 
法 ， 难 以 形成 “ 铁 打 的 营盘 ”和 “百年 老 店 ”( 即 国 
际 知名 研究 机 构 ) ， 也 增加 了 整个 科研 体系 的 管理 成 
本 。 和 希望 在 新 的 改革 中 予以 解决 。 

(2) 处 理 好 渐进 式 研究 和 颠 履 性 研究 的 关系 。 
数 十 年 来 ， 中 国 科技 逐渐 告别 跟踪 性 研究 模式 ， 历 
史 性 地 站 到 了 科学 发 展 前 沿 。 大 家 党 说 ， 当 今 教科 书 
上 的 生命 科学 知识 体系 主要 源 于 欧美 科学 家 的 贡献 ， 


功 的 经 验 值得 推广 。 例 如 ， 深 圳 市 光明 区 政府 与 中 国 科 
学 院 深 圳 先进 技术 研究 院 共同 创造 的 “楼 上 楼 下 创新 创 
业 综 合体 ”是 一 个 很 好 的 模式 ，“ 将 研究 板块 与 初创 企 
业 的 空间 距离 压缩 为 零 ”®。 

(4) 营造 先进 的 科研 文化 和 氛围。 笔者 曾 与 英国 
学 者 共同 主持 国家 自然 科学 基金 -牛顿 基金 支持 的 “ 促 
进 新 生物 科技 的 公众 理解 ”研讨 班 *， 分 析 和 讨论 新 
兴 科 研 议题 的 公众 参与 与 沟通 模式 、 生 命 科学 研究 科 


© 《“ 十 三 五 ”中 国 农 业 农村 科技 发 展 报告 》 发 布 . (2022-11-19). http://www.gov.cn/xinwen/2021-11/22/content_5652387.htm. 
CD 光明 科学 城 : 楼 上 创新 楼 下 创业 “沿途 下 蛋 ” 融 合 发 展 . (2021-08-19)[2022-05-06]. https://baijiahao.baidu.com/s?id=17084789 161270 


79948&wfr=spider&for=pc. 


@@“ 中 英 促 进 新 生物 科技 的 公众 理解 双边 研讨 会 ”成 功 举 办 .(2020-05-29). http://school.freekaoyan.com/bj/ibp/2020/05- 


29/15907559101192792.shtml. 
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研 范 式 、 科 研 管 理 、 互 信和 互助、 知识 共享 、 科 学 伦理 
与 法 律 等 。 参 与 者 的 热情 和 智慧 、 前 脆性 理念 、 乐 于 
分 享 与 相互 启发 的 精神 ， 让 笔者 想起 许多 校训 、 院 训 
及 其 对 莘 莘 学 子 的 精神 陶冶 ， 先 进 的 科研 文化 和 环境 
氛围 孕育 先进 的 科学 思想 。 反 观 ， 争 “帽子 ”和 “ 打 
招呼 ”风气 一 直 以 来 深 深 困扰 一 线 研究 人 员 ， 侵 蚀 着 
科学 精神 ， 需 要 根治 。 

(5) 坚持 开放 性 研究 和 国际 合作 。 生 命 科学 是 
人 类 命运 共同 体 的 联系 纽带 ， 具 有 长 期 的 国际 合作 传 
统 。 但 近 些 年 ， 世 界 政治 经 济 格局 发 生 深 刻 变 化 ， 国 
际 合作 的 传统 被 践踏 。 对 InCtie/Web of Science 数据 
库 分 析 可 见 ， 中 美学 者 合作 发 表 的 科学 论文 数量 持续 
增长 数 十 年 并 相互 成 为 最 大 的 合作 伙伴 ，2019 年 双方 
合作 论文 达 66 600 多 篇 ， 为 历史 最 高 。 然 而 ，2020 年 
首 度 下 降 , 减少 1.5%，2021 年 继续 下 降 5.9% ( 生命 
科学 合作 论文 减少 9% ) ，2022 年 可 能 出 现 断 岩 式 下 
降 。 此 形势 下 ， 中 国生 命 科学 可 充分 利用 世界 卫生 组 
织 (WHO ) 和 国际 粮食 及 农业 组 织 ( FAO ) 等 联合 国 
和 政府 间 组 织 机 制 、 生 命 科 学 各 类 学 术 社 团 的 平台 和 
网 络 多 媒体 等 形式 ， 坚 持 开 展 合 作 研 究 ， 世 界 终 将 回 
归 理 性 。 


t 


6 结语 


中 国生 命 科 学 整体 上 已 经 转向 高 质量 发 展 阶段 。 
在 继续 扩大 优势 的 同时 ， 解 决 好 存在 的 问题 ， 用 新 的 
辉煌 ， 建 设 健康 中 国 、 平 安 中 国 ， 打 造 科技 强 国 ， 页 
献 人 类 。 


致谢 ”感谢 科 害 唯 安 公司 提供 的 Web of Science 文献 数据 库 
和 InCite 分 析 平 台 的 支持 。 
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China in Clobal Landscape of Life Sciences 
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2 Faculty of Synthetic Biology, Shenzhen Institute of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China ) 
Abstract The development of life science for over 150 years can be summarized into three stages: classical genetics, molecular genetics 
and molecular biology, life omics and systems biology. The contemporary life science is unprecedentedly prosperous, showing several new 
characteristics: original discoveries emerge in endlessly, promoting massive bottom-level innovations; the convergence of multiple disciplines 
promotes biological sciences from qualitative description to dynamic, precise and quantitative interpretation; scientific data sharing has become 
a common rule in the life science community; and the rise of synthetic biology and artificial intelligence (AI) provides a new paradigm for 
life science research. These characteristics enable the knowledge about life to be greatly enriched and biotechnology to be rapidly iteratively 
upgraded. At the same period, China's life sciences have made remarkable progress after decades of accumulation, gradually changing the 
global landscape of life sciences, which has been well demonstrated by the outstanding contribution of Chinese scientists in the fight against 
the COVID-19. With the profound changes in the political and economic landscape of the world in recent years, China's life sciences face more 
challenges. Rationalizing the functional positioning and resource allocation of various R&D sectors, and creating a healthy research culture and 
atmosphere will enable China's life sciences to further consolidate its foundation and become more exceptional, play a pillar role in construction 


of an innovation country, and give rich returns to human society and economy. 
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